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考虑到!波超导表面时间反演对称态的破缺与准粒子的有限寿命效应，在’()*+,-./0*1234.5(367081（’/5）

理论框架下，通过求解’)9)(0:;)<.+,=,**,>（’+=）方程，计算正常金属.!波超导隧道结中的准粒子输运系数与隧

道谱?研究表明：$）!波超导表面时间反演对称态的破缺会导致零偏压电导峰位移，位移的程度取决于分解!波

超导表面时间反演对称态中"波分量的强度；!）准粒子的寿命效应与粗糙界面散射效应都能压低零偏压电导峰，其

中粗糙界面散射还会阻碍零偏压电导峰的位移?这些结果能较好地解释#@氧化物超导隧道谱的一些实验报告?
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!江苏省教委自然科学基金（批准号：%%5D’$B###E）资助的课题?

$ 引 言

通过多年的实验和理论研究［$］，目前人们普遍

认为高#@氧化物超导体大都具有!波对称结构?
!波超导跟"波超导的明显不同特征在于：!波超

导的能隙是各向异性的，沿某些结线方向能隙可为

负值或零，在测量其隧道谱过程中能观察到零偏压

电导峰；而各向异性能隙结构的"波超导体，其能隙

总是正的，在测量其隧道谱中仅能观测到能隙电导

峰，而无零偏压电导峰?两种不同的隧道谱现象在理

论上被解释为［!—&］：在正常金属.!波超导结的界面

处存有中间能隙束缚态（F0+936>G3G,），束缚能$H
#，而正常金属."波超导结的界面处有束缚能$H
!#（!#为能隙）?由于两不同超导隧道结中的束缚

能不同，从而导致隧道谱中峰的位置亦相应不同?
最近，I)*<0*9G)等［E］又报道了在零磁场情形

下，观测到I:／J’IK隧道结中有零偏压峰的位移

现象，L)9,(>G-M4等［A］认为零场位移现象起因于在

!波超导表面产生时间反演对称态的破缺而导致

N*+-,,<束缚态中能量的改变?通常认为在大块的

高#@氧化物超导体内的配对态并不产生时间反演

对称态的破缺［O］，然而建立在唯象的金兹堡.朗道

（=0*P;:-9.Q3*+3:）理论上，5:;)10和R09-0>G［%，$#］认

为有一很小的"波序参数分量存在在!波超导表

面，且相对于!波分量有!／!相位差?F3G>:4)G)和

R20;3［$$］运用准粒子的格林函数方法，进一步研究

!波超导表面存在不同序参数的混合?以上这些理

论都表明!波超导表面应感应出!S0"混合波，这

一结果就导致了!波超导表面时间反演对称态的

破缺，因此在研究有关!波超导结中的隧道谱时必

须考虑这一效应?此外，从目前有关研究!波超导

隧道谱的理论来看，都把隧道结中的准粒子输运当

作一弹性散射过程，而忽视了准粒子的非弹性散射

效应，由于非弹性散射效应可缩短准粒子输运的有

限寿命，所以非弹性散射效应对隧道谱也会产生影

响?
基于以上各方面的考虑，本文通过引入一寿命

因子来表征非弹性散射效应，并考虑到!波超导表

面时间反演对称态的破缺，以及界面散射效应，研究

正常金属.!波超导隧道结中的微分电导?本文利用

我们 已 建 立 起 的 有 关 粗 糙 界 面 散 射 的 理 论 模

型［$!，$"］，在’+=方程［$B］中，通过引入一寿命因子，

计算正常金属.!S0"混合波.!波超导隧道结中的

准粒子输运系数；运用’/5理论［&］，计算微分电

导，并给出一些数值计算结果?
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! "#$方程的求解

!波超导体%&’结中准粒子输运系数可通过

求解"#$方程［()］而得到，为方便起见，把超导中的

波函数!*（!）写为二分量形式

!*（"）#
$（!）

%（!
［ ］）

， （(）

上分量代表电子传播，下分量代表空穴传播&
"#$方程可写为

’$（!(）#(（!(）$（!(）)!#!!"（!(，!!）%（!!），

’%（!(）#*("（!(）%（!(）

)!#!!""（!(，!!）$（!!）& （!）

这儿的(（!）+,#!

!

!
-／!+.,（!）,/$.’0是

单粒子的哈密顿量，其中$+#／%，%是准粒子的有

限寿命；,（!）是散射势，对正常金属-!波超导隧道

结，如取界面两边金属的费米面相同，则该散射势仅

局域于界面处&假设隧道结的方向是沿.轴的，考

虑到界面的粗糙散射，由我们已得的理论［(!，(1］，得

有效的粗糙界面散射势为

,（!）#（(2/3*/0%31）&（.）， （1）

/3#
( 2（ ）2 (

，%3#
( 2
2 *（ ）( & （)）

（1）式中的(2表示通常的势垒散射强度，0是由界

面粗糙引起的散射势&（!）式中的"（!(，!!）是!波

超导中的配对势，它是依赖45567-对中两个粒子的

坐标函数&引入质心坐标!+（!(.!!）／!和相对坐

标"+!(,!!，并对相对坐标进行傅里叶变换，可得

"（#，!）#!#$"（!)$／!，!%$／!）7*/#·$&（8）

从上式看出，对各向异性的!波超导体，配对势不

仅依赖于45567-对的质心坐标，还依赖其相对波矢

量#，在弱耦合极限下，可认为波矢量的数值是不变

的，仅方向在改变&如取温度1+2，则其数值为###

+20，方向为230+#0／20&综上讨论结果，"#$方程

又可写为

’$（230，!）#(（!）$（230，!）)"（230，!）%（230，!），

’%（230，!）#*("（!）%（230，!）

)""（230，!）$（230，!）& （9）

研究表明，"#$方程中的波函数（$，%）是以原子尺

寸在振荡，为了扣除这种短波振荡，引入新的波函数

$（230，!）#’（230，!）7:6（/#0·!），

%（230，!）#3（230，!）7:6（/#0·!）;
（<）

代入到（9）式中，则"#$方程又可写为

（’)/$）’（230，!）

#*/（#!／+）#0·

!

’（230，!）3（230，!），

（’)/$）3（230，!）

#/（#!／+）#0·

!

3（230，!）’（230，!）&

（=）

对于!.!4,.
!
5

波超导体，（4，5为4>?!平面的4轴和

5轴）45567-对中电子和空穴的有效配对势跟相位

(@有关系式［1，)］

"6#7"677/(6& （A）

考虑到!波超导表面时间反演对称态的破缺，

可构筑一正常金属—绝缘层—!./8混合波—!波

超导隧道结系统，如图(所示，其中"表示正常金属

区域，#表示!./8混合波超导，其厚度为9，$表

示纯!波超导区域，绝缘层的界面设在.+2处，系

图( 隧道结示意图

统的配对势取为

"6#

2 .$2，

"（(）
6 #"!B5*（!)%!*）)/"8 2$.$9，

"（!）
6 #"2B5*（!)%!*） .&9

’
(

) &
（(2）

这儿的)是准粒子输运方向相对于.轴的夹角，*
是!.!4,.

!
5

波超导的4轴与.轴方向的夹角，"8，"!
分别表示混合波中的8波与!波的序参数幅值，"2
表示纯!波中的序参数幅值&如有一电子从正常金

属与.轴成)角入射到如图(所示的隧道结系统

中，由（=）式可得各区间的波函数为

!" #（ ）(27/:).)4（ ）2(7/:*.)5（ ）(27,/:).，
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这儿的,，-分别表示在界面处的&’()""*［!+］反射

波幅和电子反射波幅；)，*分别表示纯*波超导区

域电子和空穴的穿透波幅；.，"分别表示*,#/混

合波超导区域电子沿&轴正方向和负方向的传播

波幅，0，’对应空穴沿&轴两方向的传输波幅+另

外，上式中各波的传播因子分别为

12(［%$-./0$$2$34／%$］!／$+

%（!）
2 ( %$-./0$$2$3 4$#5&（!）

25& $／%［ ］$ !
／$

，

%%（!）
2 ( %$-./0$$’$3 4$#5&（!）

25& $／%［ ］$ !
／$，

%（$）
2 ( %$-./0$$2$3 4$#5&（$）

25& $／%［ ］$ !
／$
+

（!$）

超导相干因子为

!
（!）$

2 ( !! （4!#’）$#5&（!）
25& $／（4!#’［ ］）／$

(!#$（!）$

2 ，

!
（$）$

2 ( !! （4!#’）$#5&（$）
25& $／（4!#’［ ］）／$

(!#$（$）$

2 ， （!1）

以及相位因子"（!）
2 ，"（$）

2 为

"（!）
2 (./0#!｛&*./0$（$’(）／

［&*./0$（$’(）］$!&$& /｝，

"（$）
2 (./0#!./0$（$’(）／5./0$（$’(）｛ ｝5 +

（!3）

由边界条件

#"（4）(##（4），

#6"（4）##6#（4）($3（74.5##)51）##（4）／%$，

#!（8）(#"（8），

#6!（8）(#6"（8）+ （!6）

可解出
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（!）

# #"
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!
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!
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!
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这儿的
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在推导上两式时，除了"指数之外，其余处已作近似

%2)%%2)12)%-./0$+此外，上式中的9!8374／

（%$%-），9$83;／（%$%-），它们都是无量纲的实数，

其中9!表征通常的界面势垒散射强度，9$表征界

面的粗糙散射强度+下节利用（!+），（!7）式来计算隧

道结系统的微分电导+

1 微分电导的计算

如在隧道结系统两边加上一偏压$，由9:;
理论［!6］可求出在<84下沿&方向的微分电导为

=（.>）(=4./0$*
<

#<
［!!?（4）#@（4）］

·*（4#.>）(4+ （!=）

图$ 微分电导随4／&4变化曲线 取88+4（+48%$-／

$&4），(8$8$／3，9!8!>4，9$84，’84，&*／&484>6+,：

&/／&*84；-：&/／&* &81／1；)：&/／&*8!+4

这儿的=4是一常数，它跟结的有效接触面积、正常

态的 态 密 度 以 及 费 米 速 度 有 关+?（4）8+,+$，

@（4）8+-+$+为了看清*波超导表面时间反演对

称态的破缺效应与准粒子的有限寿命效应对隧道谱
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的影响，可利用（!"），（!#），（!$）式作在不同参数选

取下微分电导随偏压!的变化关系（"%#!），如图

&—图’所示$从图&看出，当!%!(时，零偏压电导

峰将被位移为两个峰，随着!%／!& 的逐渐变大，位

移的间距也随之变大，这一结果能较好地解释零磁

场下零偏压电导峰的位移现象［"］$从图)看出，准粒

子的有限寿命可抹平和压低电导峰，这一结果又能

较好地解释文献［)］所得的理论比实验所得的零偏

压电导峰偏高的现象$从图’，我们还发现，粗糙界

面散射不仅能压低电导峰，它还可阻碍零偏压电导

峰的位移$如果能合理地调配图中的一些参数，预期

我们所得的这些理论结果能很好地满足有关的实验

报告$

图) 微分电导随"／!(变化曲线 取"／!(%(*&，

其余参数同图&

图’ 微分电导随"／!(变化曲线 取’&%(*!，

其余参数同图&

’ 结 语

本文讨论了&波超导表面时间反演对称的破

缺效应、准粒子的有限寿命效应以及粗糙界面散射

效应对&波超导隧道谱的影响，研究表明，&波超

导表面时间反演对称态的破缺会导致零偏压电导峰

的位移，而有限寿命效应和粗糙的平面散射效应都

可压低零偏压电导峰，其中粗糙的界面散射却又能

阻碍零偏压电导峰的位移$我们认为零偏压电导峰

的位移归于&波超导表面的束缚态中的能量发生

了改变，该能量通过取（!"）式中(，)两系数中的分

母为零而求解得到，所得的能量应跟!%，’&，"等参

数有关$最后须指出的是：本文讨论的有关&波超

导表面时间反演对称态的破缺还仅限一理想模型，

有关&波超导表面的具体退化机制，诸如表面退化

的尺寸依赖关系、温度依赖关系等都尚未涉及，有关

这方面的详细工作，我们将在它文中作进一步讨论$

感谢南京大学物理系邢定钰教授曾给予的指导和帮助！
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